衝撃力低減のためのERデバイスを用いた高速逆転機構 by 井上 明男
衝撃力低減のための ER デバイスを用いた高速逆転機構 
High Speed Reverse Motion Mechanism Using ER Device for Collision Force Reduction 
 
精密工学専攻 11 号 井上 明男 
Akio Inoue 
 
1． 緒言 
 現在，医療・福祉分野においてロボットと人間との協調活
動が期待されている．そういった分野では，ロボットは人間
と非常に近い空間で使用されるため，人間との予期しない衝
突や接触に対する安全性が求められる．従来の産業用ロボッ
トなどの安全策としては，ロボットの動作範囲に柵を設ける
などして人間を近づけないようにしたり，緊急時は停止させ
て安全性を確保してきた．しかし，柵を設ける方法は人間協
調型のロボットには不向きであり，また従来のロボットは作
業の効率化のために高い剛性や減速比を持たせているので，
衝突の際，すぐに停止させても人間や周囲の環境に大きな衝
撃力を与えてしまう． 
 これまで，上記の問題を解決するために，ロボットのリン
クに緩衝材を取り付ける方法や関節に柔軟性を持たせると
いった方法が提案(1)されてきた．しかし，アームが高速で動
作している場合，物体に伝わる衝撃力は，慣性項が支配的で
ある(2)と報告されていて，それらの方法では衝突時の安全性
確保には十分でないと考える． 
そこで，本研究では，ERデバイスを用いた２つの逆転機構
の提案をする． 
2． ERデバイスを用いた高速逆転機構の概要 
2.1 高速逆転機構による衝撃力低減 
 高速逆転動作による衝撃力低減の構想を述べる．衝突時に
時刻 t1から t2まで変化する衝撃力 F(t)の力積変化 S は式(1)
で表現できる．そこで高速逆転動作により Fig.1 に示すよう
に衝突時間を t2 から t’2 のように短くすることが出来れば，
結果的に力積変化を小さくすることができると考える．また
緩衝材のような柔軟物体との衝突の場合，衝撃力 F(t)はある
一定の傾きを持って増加していく．そのため接触時間を短く
することが出来れば，最大衝撃力の低減も可能と考える．こ
れらを実現するため，本研究では，対抗配置型 ER クラッチ
機構と，遊星歯車と ER ブレーキを有する機構の 2 つの高速
逆転機構を提案する． 
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Fig.1 Force reaction in the case of reduction contact time 
2.2 対抗配置型 ERクラッチを用いた高速逆転機構 
Fig.2に対抗配置型ERクラッチ機構を有するマニピュレー
タ(以下，対抗配置型)を，Fig.3 に動作図を示す．本機構は，
リンクに対して 2 つの ER クラッチを向かい合わせにした構
造になっている．それぞれの ER クラッチの入力軸には，モ
ータから傘歯車，平歯車を介してそれぞれ逆向きのトルクが
伝わる．それにより，2 つの ER クラッチの出力軸に取り付
けたリンクは，それぞれの ER クラッチへの電場を調節する
ことでトルクの向きが変化し，正転逆転することができる．
それにより衝突後にアームを逆転させる際，モータを逆転さ
せないのでモータの特性によらず，ER クラッチの速応性を
活かした逆転ができる．また構造上，モータとアームが独立
しているため，出力(アーム)の慣性モーメントは，モータに
依らない，さらに剛性は ER クラッチに依存し，柔軟であり，
また出力トルクは ER クラッチへの電場により調節できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3遊星歯車と ERブレーキを用いた高速逆転機構 
Fig.4 に遊星歯車と ER ブレーキを用いたマニピュレータ
(遊星歯車型)を，Fig.5 に動作図を示す．本機構は，モータ
トルクを，遊星歯車を介して出力である内歯車に伝える．そ
して遊星歯車を太陽歯車の軸に対する，自転もしくは公転を
止めることで正転逆転を行う．Fig.5(a)の駆動(以下，遊星型
駆動)では，ER ブレーキ 2 のみブレーキ力を発生させ，遊星
歯車の公転を止める．それによりモータの回転は遊星歯車の
自転させることで内歯車に伝わる．この駆動方式では，内歯
車の回転の向きはモータの回転方向と逆向きになる．
Fig.5(b)の駆動(以下，一体型駆動)では，ER ブレーキ 1 のみ
ブレーキ力を発生させ，遊星歯車の自転を止める．それによ
りモータの回転は，遊星歯車を公転させることで内歯車に伝
わる．この方法では内歯車とモータの回転方向は一致する．
本機構は，対抗配置型と同様に ER ブレーキへの印加電場を
調節することにより正転逆転が可能である．対抗配置型に比
べて構造上，出力軸(アーム)には，遊星歯車機構の慣性モー
メントが加算されてしまい，大きくなってしまうという欠点
があるが，出力トルクは遊星歯車機構を介して取り出してい
るため，ERデバイス自体の最大出力トルクが小さくても大き
なトルクが出力から取り出せる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 The manipulator  
using ER clutches Fig.3 Mechanism 
Fig.4 The manipulator 
using ER brakes 
Fig.5 Mechanism  
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3． 高速逆転機構のモデル化 
3.1 ERデバイス 
本研究で使用する ER デバイスの概略図を Fig.6 に示す．
ER クラッチ(ER ブレーキ)は，入出力軸(出力軸のみ)に多層
のディスクを形成し，この間に電気粘性(ER)流体が封入され
ている．ER 流体とは，電場の印加によりその見かけ粘性が
数ミリ秒単位で非常に速く変化する機能性流体の一つであ
る．これによりディスク間に電場を発生させ，ER 流体を伝
達媒体としてトルク(ブレーキ力)を発生する．またこの摩擦
トルクは，電場強度により変化させることができる．この応
答が非常に速いという特徴が，本機構の高速切り替えに適し
ていると考える． 
ER デバイスの伝達トルクは，一般的に式(2)に示すように
印加電場に対して二次的に増加する(3)． 
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,E,CER，KER１,KER2 はそれぞれ ER デバイスに入力
する角速度，印加電場，ER流体の粘性係数，ER効果の 2次
係数，および 1 次係数である．次に ER デバイスの動特性を
実験からモデル化した．立ち上がりは西田らにより提案さ
れているモデル(4)を参考に，式(3)に示すモデルで近似し，
立下りは式(4)に示す一次遅れ系でモデル化した．Table 1 に，
各パラメータを示す． 
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Fig.6 ER clutch or brake 
Table 1 Value of each coefficient 
 
 
 
 
 
3.2 空気圧緩衝材 
空気圧緩衝材(1)はリンクに装着し，衝撃力の遅延と衝突検
出を行う．検出方法は，衝突により緩衝材が変形し，内部圧
力の変化を空気孔に取り付けた圧力センサにより行う．そ
の時の接触と衝突を判断するために閾値は適宜決めること
が可能であり，本研究では事前に内圧と反力の関係を調べ，
その関係を用いた．その閾値には山田らにより提案されて
いる痛覚耐性値(5)を利用した．本研究では衝突でアームが空
気圧緩衝材に押込まれ，反力が痛覚耐性値を超えたら逆転動
作をさせる． 
空気圧緩衝材の動特性は式(5)に示すように，反力 fを押込
み距離 x とした時の機械モデルで表わされ，バネ定数 k と空
気の粘性減衰係数 c で与えられる． 
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3.3 マニピュレータ 
3.3.1 対抗配置型 ERクラッチ機構のモデル化 
 対抗配置型のモデルをFig.7に示す．本モデルは，ERクラ
ッチを基準として，入力軸部と ER クラッチ部，出力軸部の
3 つから構成されている．またモータとリンクは，それぞれ
入力軸部と出力軸部に含まれている．ここで，M, 
  ．．
1，
1(R)，1(L)，2， 
  ．．
2，2(R)，2(L)，はそれぞれモ
ータトルク，入力軸角加速度，ERクラッチ(R)から入力軸に
加わるトルク，ER クラッチ(L)から入力軸に加わるトルク，
出力軸角度，出力軸角加速度，ERクラッチ(R)から出力軸に
加わるトルク，ER クラッチ(L)から出力軸に加わるトルクと
なっている．また上記以外のパラメータは Table 2 にまとめ
て示す． 
 Fig.7 より,入力,出力軸の運動方程式は式(6),(7)となる． 
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Fig.7 A schematic diagram of mechanism with the opposed placement type 
ER clutch 
Table 2 specifications of the model 
 
 
 
 
 
3.3.2 遊星歯車機構と ERブレーキを有する機構のモデル化 
 遊星歯車型のモデルを Fig.8 に示す．Fig.8(a)，Feg.8(b)よ
り遊星歯車の公転，自転を止めた場合の内歯車に加わる力
F25，F’25 はそれぞれ式(8)，(9)なる．また内歯車(出力)の運
動方程式は式(10)となる．ここで，M， 
  ．．
1，ERB1，ERB2，
c， 
  ．．
c，c(c)， 
  ．．
5，arm(5)はそれぞれモータト
ルク，太陽歯車の角加速度，ER ブレーキ 1 のブレーキトル
ク，ER ブレーキ 2 のブレーキトルク，遊星キャリアの角度
と角速度，遊星キャリアの負荷トルク，内歯車の角加速度，
アームの負荷トルクとなっている．Table 3 に上記以外の各
パラメータを示す． 
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 式(8)，(9)，(10)と太陽歯車-内歯車間の減速比(R15=D1/D5)
の関係式を用いて整理すると，本機構は式(11)のように表す
ことができる． 
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Clutch (R) Clutch (L) Brake 1 Brake 2
C ER 0.065 0.0307 0.0365 0.0259
K ER1 2.2×10
-6
1.1×10
-6
0.1×10
-6
0.1×10
-6
K ER2 1.6×10
-3
0.9×10
-3
0.4×10
-3
0.6×10
-3
T 1 0.054 0.04 0.05
T 2 0.02 0.03 0.03
T 3 0.045 0.03 0.03
l Length of the link [mm] 0.3
lg Center of gravity position [mm] 0.12
marm Mass of the link [mm] 0.2
J1 Inertia of the input shaft [kg m
2
] 0.18
J2 Inertia of the output shaft [kg m
2
] 0.026
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式(11)から，遊星型駆動の場合の運動方程式は，遊星キャリ
アが動かないとすると，太陽歯車と内歯車の減速比の関係
より式(12)のようになる．逆に一体型駆動の運動方程式は，
遊星歯車が自転しないとすると式(13)のようになる． 
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Fig. 8 A schematic diagram of mechanism with planetary gear and 
ER brake 
シミュレーションでは，逆転時に式(12)，(13)の切り替え
が必要となるので，その切替の閾値として，Fig.9 に示す遊
星歯車に伝わる ER ブレーキ 1 と 2 のブレーキトルクに着目
すると式(14)のようになる．この式より右辺の方が大きい場
合は遊星歯車は公転しないので遊星型駆動となる．逆に左
辺の方が大きい場合は自転しないので一体型駆動となる． 
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Fig.9 Switching threshold 
Table 3 Value of each parameter 
 
 
 
 
 
 
4． シミュレーション 
4.1 アルゴリズム 
 開発したマニピュレータの衝撃力低減効果を確認するた
めに，MATLAB/Simulink を用いてシミュレーションを行う．
両機構のシミュレーションはそれぞれ Fig.10 に示すフロー
チャートに沿って計算される．シミュレーションでは，ア
ームが水平位置から 180 [deg]に達したら衝突が発生すると
し，衝突直前のアームの角速度は，それぞれの機構が出せる
最大角速度(対抗配置型は 2.3 [rad/s],遊星歯車型は 3.0 
[rad/s])にしている．また，それぞれの機構で ER デバイスを
持たないモータ直動駆動機構(以下，直動型)も比較する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10 Flowchart of simulation 
4.2 シミュレーション結果 
対抗配置型では，以下の 2 つのパターンを比較する． 
Pattern 1:  初めクラッチ L のみ電場を印加してアームを動
かし，衝突後はクラッチ L の電場を切り，クラ
ッチ R に電場を印加して，アームを逆転させる．
それぞれ電場を印加する際は 2.0 [kV/mm]とし，
しない場合は 0 [kV/mm]とする． 
Pattern 2:  直動型で，衝突後でモータを逆回転させる．こ
のパターンでは対抗配置型の構造で ER クラッ
チを取り外した機構となる． 
 Fig.11 に結果を示す．図より対抗配置型と直動型の最大衝
撃力は，それぞれ 24.4 [N]，25.8 [N]となり，僅かに対抗配
置型の方が衝撃力を低減できた．差が小さい理由は，クラ
ッチの方が逆転の切替は速いが，切替後のトルクがクラッ
チ(最大 12[Nm])に比べモータ(最大 30 [Nm])の方が大きい
ため差が出にくくなったと考える．したがって，クラッチ
の最大トルクを大きくし，比較対象とのトルク差を小さく
できれば，より効果が顕著になると考える． 
 一方，遊星歯車型では以下に示す 3つの逆転を比較する． 
Pattern 3: 衝突発生までは，一体型駆動でアームを動かし衝
突後は，遊星型駆動でアームを動かす． 
Pattern 4: 衝突発生までは，遊星型駆動でアームを動かし衝
突後は，一体型駆動でアームを動かす． 
それぞれの場合での印加電場は，2.5 [kV/mm]と
し，印加しない時は 0 [kV/mm]とする．  
Pattern 5： 直動型で，衝突後モータを逆転させる．このパタ
ーンでは遊星歯車型の構造で ER ブレーキを取り
外した機構となる． 
Fig.12に結果を示す．図よりPattern 3，Pattern 4，Pattern 5
の最大衝撃力はそれぞれ29.3[N]，25[N]，54.8[N]となり，ど
ちらの駆動方法でも直動型に比べ衝撃力が低減できること
を確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Simulation result of Pattern 1 and Pattern 2 
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Fig.12 Simulation result of Pattern 3, Pattern 4 and Pattern 5 
5． 実験 
 実験ではロードセルにアームを衝突させ，衝撃力の測定
を行った．実験条件や方法は，シミュレーションと同様で
ある．Fig.13，Fig.14 に対抗配置型と遊星歯車型の実験結果
を示す．また Fig.15 に 2 つの逆転機構の力積を示す 
 Fig.14,Fig.15より実験からもシミュレーションと同様の傾
向が見られ，対抗配置型と遊星歯車型ともに直動型に比べ，
衝撃力が低減できた．また遊星歯車型では Pattern 4 の方が
Pattern 3 に比べ最大衝撃力を低減できた．したがって，遊星
歯車型では，通常動作時は遊星型駆動で動かして使用するこ
とが望ましいと考える． 
遊星歯車型の実験とシミュレーション結果に最大衝撃力
の大きさに差が出た．この理由としては，遊星歯車列の部分
の摩擦がモデルで考慮されていないためと考える．それによ
り，実験では摩擦によるブレーキ力も発生しているため，よ
り素早くアームを減速させることができ，シミュレーション
より衝撃力が小さくなったと考える． 
 Fig.15 より対抗配置型と遊星歯車型の力積を比較すると，
遊星歯車型の Pattern 4 が，最も力積が小さくなることが分か
った．また，Pattern 1 と Pattern 3 がほぼ等しい値を示した．
このことより対抗配置型と遊星歯車型の一体型駆動はリン
ク接触後，接触物体を押しのけようとする強さは同程度なの
ではないかと考える． 
対抗配置型と遊星歯車型の最大衝撃力低減の効果を考察
する．衝突直前のリンクの角速度は遊星歯車型の方が速く，
加えて慣性モーメントも大きいことから，衝突直前のエネ
ルギは遊星歯車型の方が大きい．しかし，Fig.13，Fig.14 の
実験結果みると，Pattern 3,4 ともに最大衝撃力が小さいこと
が分かる．したがって，遊星歯車型の方が衝撃力低減効果
が大きいと考える． 
 次に今回提案した 2 つの機構の利用面から考察する．今後
は，両機構を多リンクのマニピュレータに導入していきたい
と考える．そこで，マニピュレータの根元や手先で必要とさ
れる機能に着目すると，根元は逆転させるのに大きなトルク
が必要となり，手先では細かな位置制御や出力トルクの制御
が必要と考える．衝撃力の低減効果に関しては，両機構とも
小さくなることがわかり，最大衝撃力を見ると遊星歯車型の
方が，効果が高いと言える．しかし，シミュレーションと実
験の比較からも，遊星歯車型は摩擦などの非線形要素が多く，
その挙動の予測が困難であることがわかった．また対抗配置
型は，その構造上，クラッチへの電場を制御することで出力
トルクを制御することが容易である．そこで，比較的大きな
力が必要となる根元には遊星歯車型を採用し，手先には対抗
配置型が適しているのではないかと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Experimental result of mechanism with the opposed placement type 
ER clutches 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Experimental result of mechanism with planetary gear and ER 
brakes 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Experimental result of impulse 
6． 結言 
 衝突時の衝撃力を低減する機構として 2つの高速逆転機構
を提案し，それぞれの機構において動特性を含むモデル化を
行った．そして衝突のシミュレーションと実験を行い，ER
デバイスを用いないモータ直動機構との衝撃力に関して比
較した．その結果，提案した両機構で衝撃力の低減が確認で
き，その有用性を確認した．最後に両機構の多リンクマニピ
ュレータへの導入に関して考察し，手先では対抗配置型が，
根元では遊星歯車型の高速逆転機構が適していると考える．  
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